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Sistem pengelolaan limbah padat yang efektif dan efisien sangat diperlukan untuk menjaga 
lingkungan kita tetap bersih. Dalam rangka mengurangi timbunan sampah dapat dilakukan 
dengan cara memadatkan volume sampah sehingga dapat dengan mudah dikelola oleh 
penyedia layanan pengumpulan sampah. Oleh sebab itu smart trash compactor dibuat 
dengan tujuan memadatkan volume sampah. Motor DC Servo yang terletak pada sistem 
smart trash compactor digunakan sebagai actuator pintu masuk sampah. Pengendalian posisi 
motor DC Servo menggunakan kontroler PID dengan metode hand tuning untuk 
membandingkan hasil dari sistem tanpa kontroler dan sistem dengan kontroler. 
 
Didapatkan nilai Kp = 8.78, Ki = 6.3 dan Kd = 0.984 dengan metode hand tuning. Setelah 
melakukan pengujian dengan metode hand tuning tanpa beban didapatkan nilai settling time 
= 0.6 detik, rise time 0.6 detik dan tidak ada overshoot. Untuk metode hand tuning dengan 
beban menghasilkan overshoot dan respon yang lebih lambat dibandingkan tanpa beban. 
Sistem ini juga diuji dengan dua cara, yaitu sistem tanpa diberi gangguan dan sistem diberi 
gangguan untuk melihat respon sistem terhadap gangguan. Hasil dari respon sistem yang 
diberi gangguan tidak dapat mereduksi gangguan yang diberikan sehingga sistem mengalami 
penurunan performansi. 
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An effective and efficient solid waste management system is necessary to keep our 
environment clean. In order to reduce waste piles, it can be done by compacting the volume 
of waste so that it can be easily managed by waste collection service providers. Therefore 
the smart trash compactor is made with the aim of compacting the volume of waste. The DC 
Servo motor located in the smart trash compactor system is used as the garbage entrance 
actuator. Control the position of the DC Servo motor using a PID controller with a hand 
tuning method to compare the results of the system without control and the system with a 
controller.  
 
The values obtained for Kp = 8.78, Ki = 6.3, and Kd = 0.984 with the hand tuning method. 
Meanwhile, after testing with the no-load hand tuning method, the value of settling time = 
0.6 seconds, rise time is 0.6 seconds and there is no overshoot. For the hand tuning method 
with a load, it produces an overshoot and a slower response than without a load. This system 
was also tested in two ways, the first one is the system was not disturbed and the second one 
is the system was disturbed to see the system's response to the disturbance. The results of the 
system response which is given a disturbance cannot reduce the disturbance given so that 
the system experiences a decrease in performance. 
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1.1 Latar Belakang 
  Lingkungan didefinisikan sebagai faktor terbesar yang memberikan pengaruh untuk 
kesehatan. Hal ini mengharuskan adanya kesadaran dalam menjaga lingkungan agar terbebas 
dari segala aspek yang memicu timbulnya kerugian dalam kegiatan dan perilaku masyarakat. 
Salah satu perilaku yang dapat mewujudkan hal ini adalah kesadaran akan pentingnya 
menjaga kebersihan lingkungan sekitar dari sampah.  
Sampah merupakan hasil dari sisa kegiatan sehari-hari manusia dari proses alam yang 
bentuknya padat (Suyoto, 2008). Sampah juga diartikan sebagai suatu benda atau bahan yang 
sudah tidak lagi memiliki kegunaan bagi manusia. Stigma yang muncul dari kebanyakan 
masyarakat dalam mendefinisikan sampah yakni sebagai sesuatu yang menjijikkan, sehingga 
harus melalui proses pembakaran atau dibuang sebagaimana mestinya (Mulasari, 2012). Hal 
ini tentu saja menjadi tanggung jawab bagi seluruh masyarakat untuk dapat mengolah sampah 
tersebut agar tidak merugikan bagi lingkungan sekitar (Hardiatmi, 2011).  
Partisipasi masyarakat dalam melakukan pengelolaan sampah ini secara tidak 
langsung akan meningkatkan kesadaran setiap individu terhadap pentingnya menciptakan 
lingkungan yang hijau, bersih, dan sehat. Salah satu daerah yang menarik untuk diteliti 
adalah Perumahan Puri Bunga II di Kota Malang, Jawa Timur. Berdasarkan jumlah 
penduduknya, Kota Malang termasuk kedalam kategori kota besar yang tidak lepas dari 
masalah penumpukkan sampah yang mengganggu kebersihan dan keindahan kota. Sekitar 
69% terdapat timbunan sampah TPA yang berasal dari sampah domestik dan 31% sisanya 
berasal dari sampah non domestik, seperti sampah pasar, sampah industri, dan sebagainya 
(YIPD, 2014). Masyarakat masih terbilang acuh dengan keberadaan sampah sehingga terjadi 
penumpukan volume sampah, karena hampir kebanyakan orang merasa malas ketika ingin 
membuang sampah pada tempatnya. Rasa malas itu dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
seperti kurang banyaknya fasilitas tempat sampah, fasilitas tempat sampah yang selalu penuh 
sehingga membuat orang memiliki untuk membuang sampah sembarangan, dan tutup tempat 
sampah yang cenderung kotor dan bau.  
Berdasarkan pada penelitian “Perancangan Sistem Kontrol Arduino Pada Tempat 
Sampah Menggunakan Sensor PIR dan Sensor Ultrasonik” merancang sistem kontrol 
arduino pada tempat sampah yang dapat membuka dan menutup secara otomatis dan dapat 





tempatnya (Hidayat & Syahrini, 2017). Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Setiawan 
(2014) yakni merancang alat pembuka dan penutup sampah otomatis dengan tujuan 
higienitas.  
Pada tulisan ini “Desain dan Implementasi Sistem Pintu Masuk Sampah Otomatis 
Pada Smart Trash Compactor di Rumah Tangga” menggunakan sensor ultrasonik HCSR-04 
dan Motor Servo Tower Pro MG995 dengan memanfaatkan kontroler Proportional-Integral-
Derivative (PID). Kontroler PID didefinisikan sebagai sebuah sistem kendali tertutup 
(closed-loop) di mana digunakan untuk suatu umpan balik (feedback) berupa tingkat 
kesalahan suatu variabel proses yang tingkat kesalahannya ini kemudian akan dikalikan 
dengan gain-gain proporsional, integral, dan derivatif untuk menghasilkan output yang 
sesuai dengan nilai variabel proses yang diinginkan (Purbowaskito & Hao Hsu, 2017). Hal 
krusial dalam kontroler sistem PID ini adalah tuning atau pemberian parameter P, I, dan D. 
Salah satu metode yang sering digunakan adalah tuning berdasar pada model plant, karena 
identifikasi plant bukan lagi hal yang sulit untuk dilakukan. Salah satu jenisnya yaitu Direct 
Synthesis di mana diperlukan model plant sebenarnya dan model plant yang diinginkan untuk 
mendapatkan parameter P, I, dan D dari kontroler (Ogunnaike & Ray, 1994). Sementara itu, 
di dunia industri juga dikenal adanya Programmable Logic Controller (PLC) sebagai alat 
yang mengatur urutan proses secara digital. Namun, sekarang ini penggunaan PLC sudah 
berkembang dalam menangani proses analog. PLC C200H OMRON merupakan salah satu 
yang mengadopsi hal tersebut dengan munculnya special unit seperti Analog Input Unit, 
Analog Output Unit, PID Controller, ASCH Unit, dan sebagainya (Ogunnaike & Ray, 1988).  
Oleh sebab itu, penulis akan mengimplementasikan kontroler PID pada alat Smart 
Trash Compactor untuk mengatur posisi sudut motor servo. Selain itu akan dilakukan 
penerapan metode hand tuning pada kontroler PID. Sebagai catatan bahwa tidak semua 
metode tuning cocok untuk jenis-jenis plant tertentu. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan diatas maka dapat dirumuskan 
permasalahan sebagai berikut: 
1. Bagaimana mengontrol posisi motor servo tower pro MG995 dengan PID kontroler 
dan metode hand tuning pada alat Smart Trash Compactor? 
2. Apakah metode hand tuning dan kontrol PID dapat diimplementasikan pada Smart 





1.3 Batasan Penelitian 
Adapun batasan-batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Motor servo yang digunakan dalam penelitian ini adalah Motor Servo Tower Pro 
MG995 dengan torsi sekitar 8.5-10 kg. 
2. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Uno dan sensor ultrasonik HCSR-
04 digunakan sebagai trigger.  
3. Potensiometer akan dihubungkan dengan servo dan digunakan sebagai encoder 
pembacaan sudut. 
4. Grafik yang akan ditujukan berupa perbandingan setpoint terhadap waktu. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Merancang dan membuat sistem pintu masuk sampah pada alat Smart Trash 
Compactor. 
2. Mengimplementasikan metode Hand Tuning pada PID tuning untuk mengatur posisi 
sudut motor servo. 
 
1.5 Manfaat 
Manfaat dari perancangan sistem ini adalah sebagai berikut: 
1. Meningkatkan higienitas pada saat memasukkan sampah ke dalam tempat sampah. 
2. Mengetahui metode Hand tuning dapat digunakan untuk mengatur posisi sudut motor 
servo. 
 
1.6 Sistematika Penyelesaian Masalah 
 Dalam proses penyelesaian masalah akan dilakukan beberapa metode, antara lain: 
1. Studi literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mencari informasi yang berkaitan dengan penelitian 
ini dan untuk membandingkan dengan hasil penelitian yang sudah pernah dilakukan 
sebelumnya. Studi literatur dilakukan dengan memahami teori-teori pendukung 
penelitian. Teori-teori ini didapatkan dari berbagai sumber referensi buku, internet, 
maupun jurnal penelitian lainnya.  





Simulasi dilakukan untuk mendapatkan hasil yang terbaik yang nantinya akan   
diimplementasikan kedalam perancangan sistem. 
3. Pengujian 
Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem berjalan dengan baik dan untuk 
mencari kekurangan dari sistem agar dapat disempurnakan lagi. 
4. Penyusunan laporan dan Pengambilan Kesimpulan 
Bertujuan untuk melaporkan hasil dari setiap pelaksanaan dari penelitian dan 





Bab ini memaparkan literatur, jurnal, dan teori dasar yang digunakan sebagai acuan dan 
pedoman dalam proses penyelesaian masalah yang ada pada pelaksanaan penelitian ini. 
2.1  Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 adalah papan pengembangan mikrokontroler yang berbasis 
Arduino dengan menggunakan chip ATmega2560. Board ini memiliki pin I/O yang cukup 
banyak, sejumlah 54 buah digital I/O pin (15 pin diantaranya adalah PWM), 16 pin analog 
input, 4 pin UART (serial port hardware). Arduino Mega 2560 dilengkapi dengan sebuah 
oscillator 16 Mhz, sebuah port USB, power jack DC, ICSP header, dan tombol reset. Board ini 
sudah sangat lengkap, sudah memiliki segala sesuatu yang dibutuhkan untuk sebuah 
mikrokontroler. Dengan penggunaan yang cukup sederhana, anda tinggal menghubungkan 
power dari USB ke PC anda atau melalui adaptor AC/DC ke jack DC.  
 
Tabel 2.1 Spesifikasi Arduino Mega 2560 
Sumber : https://datasheetspdf.com/pdf/1401943/Arduino/Mega-2560/1 
Mikrokontroler Atmega2560 
Tegangan Operasi 5V 
Input Voltage (disarankan) 7 - 12 Volt 
Input Voltage (batas akhir) 6 - 20 Volt 
Digital I/O Pin 54 buah, 6 diantaranya menyediakan 
keluaran PWM 
Analog Input Pin 16 buah 
Arus DC per pin I/O 20mA 
Arus DC untuk pin 3.3V 50mA 
Flash Memory 256KB, 8 KB telah digunakan untuk 
bootloader 
SRAM 8 KB (Atmega2560) 
EEPROM 4 KB (Atmega2560) 






2.2 Sensor Ultrasonik HC-SR04 
HC-SR04 didefinisikan sebagai sebuah sensor ultrasonik yang siap pakai yakni satu 
alat yang berfungsi sebagai pengirim, penerima, dan pengontrol gelombang ultrasonik. Alat ini 
juga bisa digunakan untuk mengukur jarak benda dari jarak 2 cm - 400 cm dengan akurasi 
3mm.  
 
Gambar 2.1 Sensor HC-SR04 
Sensor Ultrasonik HC-SR04 memancarkan gelombang ultrasonik pada frekuensi 
40.000 Hz yang merambat melalui udara dan apabila terdapat suatu benda atau penghalang 
pada range pancaran gelombang maka gelombang ultrasonik tersebut akan memantulkan 
kembali ke modul yang telah ada.  
 
Gambar 2.2 Diagram Waktu Sensor HC-SR04 
Sumber : Morgan, 2014 
Diagram waktu yang terdapat pada gambar diatas menjelaskan bagaimana 
menghasilkan 8 siklus sejajar gelombang ultrasonik pada sensor HC-SR04 yakni dengan 
melalui pengaturan pada pin Trig di Keadaan high selama 10 µs, maka pin Trig tersebut akan 
mengirimkan 8 siklus gelombang ultrasonik yang berjalan di kecepatan suara dan dapat 
diterima oleh pin. Pin echo akan menampilkan waktu dalam mikrodetik ketika gelombang 






Tabel 2.2 Spesifikasi HC-SR04 
Sumber : https://datasheetspdf.com/pdf/1380136/ETC/HC-SR04/1 
 
Tegangan Operasi DC 5V 
Arus Operasi 15 mA 
Frekuensi Operasi 40 Hz 
Jarak Maksimal 400 cm 
Jarak Minimal 2 cm 
Sudut Pengukuran 15° 
Trigger Input Signal 10µS TTL pulse 
Echo Output Signal Input TTL level singal and the range in 
proportion 
Dimensi 45 x 20 x 15 mm 
  
2.3 Servo Tower Pro MG995  
Motor servo merupakan sebuah motor DC kecil yang diberi sistem gear dan 
potensiometer sehingga dapat menempatkan horn servo pada posisi yang diinginkan. Motor 
servo prinsipnya mempunyai sistem close loop, di mana posisi dari motor akan diinformasikan 
kembali ke rangkaian kontrol yang ada di dalam motor servo. Berbeda dengan motor DC, 
motor servo tidak bergerak kontinu, melainkan menuju sudut tertentu saja dan berhenti di sudut 
tersebut. Motor ini digunakan untuk aplikasi gerakan-gerakan sudut dari robot, contohnya 
gerakan lengan, gripper menjepit benda, atau gerakan kaki melangkah.  
Terdapat dua jenis motor servo yaitu motor servo standard dan motor servo continuous. 
Motor servo continuous dapat bergerak sampai satu putaran penuh sebesar 360º, sedangkan 
motor servo standard hanya dapat bergerak sampai setengah putaran yaitu 180 derajat. Pada 
perancangan pintu masuk sampah pada smart trash compactor ini menggunakan motor servo 






Gambar 2.3 Pin Motor DC Servo dan Duty Cycle Motor DC Servo 
 








Tabel 2.3 Spesifikasi Motor DC Servo Towerpro MG995 
Sumber : https://components101.com/motors/mg995-servo-motor  
Tegangan Operasi 4.8 V , 7.2 V 
Kecepatan Operasi 0.2 s/60º (4.8 V), 0.16 s/60º (6V) 
Torsi Maksimal 8.5 kgfcm (4.8 V), 10 kgfcm (6 V) 
Dead band width 5 µs 
Temperatur Operasi 0 ºC - 55 ºC 
Berat 55 g 
Dimensi 40.7 x 19.7 x 42.9 mm 
 
2.4  Potensiometer 
 Potensiometer didefinisikan sebagai variabel yang memiliki nilai tahanan dapat diatur 
sesuai dengan kebutuhan. Terdapat potensiometer yang terbuat atas bahan kawat yang mana 
jenis ini merupakan potensiometer lama pada generasi pertama pada saat rangkaian elektronika 
masih memakai tabung hampa. Sedangkan yang memakai sakelar sebagai pengatur volume 
memiliki fungsi untuk menghidupkan atau mematikan arus listrik yang sedang dipakai (Hamrul 
et al, 2011). Dalam hal ini, praktik penggunaan potensiometer dibagi menjadi: 
a. Sebagai pembagi arus dan tegangna listrik. 
b. Sebagai pengatur volume dalam sound system. 
c. Sebagai pengatur tone control yang mana mengatur tinggi rendahnya bass dan 
treble. 
 
2.5  Kontroler 
Kontroler adalah sebuah subsistem dinamis yang dimasukkan ke dalam suatu sistem 
untuk memanipulasi suatu persamaan matematis sebuah plant. Secara umum kontroler juga 
dikenal dengan istilah kompensator, pengendali (Ogata, 2010). 
Salah satu fungsi kontroler adalah mengurangi error yang merupakan selisih antara 
nilai setpoint dengan keluaran plant. Setpoint adalah nilai referensi atau nilai yang diinginkan, 
sedangkan keluaran plant adalah nilai aktual yang terukur pada keluaran plant. Semakin kecil 





Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai keluaran plant dengan nilai 
setpoint, menentukan nilai error dan akhirnya menghasilkan sinyal kontrol untuk 
meminimalkan error (Ogata, 2010). 
2.5.1 Kontrol Proporsional 
Parameter proporsional (P) memiliki sinyal keluaran sebanding dengan sinyal error 
sistem. Output proportional adalah hasil perkalian antara konstanta proporsional dengan nilai 
errornya. Perubahan yang terjadi pada sinyal input akan menyebabkan sistem secara langsung 
mengubah output sebesar konstanta pengalinya. Berikut ini merupakan diagram blok kontroler 
proporsional :  
 
Gambar 2.5 Blok Diagram Kontroler Proporsional 
Sumber : Ogata K., 2010  




Parameter proporsional berguna untuk mengurangi rise time. Parameter proporsional 
memiliki nilai konstanta proporsional (K𝑝) yang mempengaruhi cepatnya respon kontroler 
untuk mencapai nilai setpoint. Semakin besar nilai Kp maka akan menghasilkan respon sistem 
yang semakin cepat, namun jika nilai Kp besar akan menyebabkan respon overshoot. 
 
2.5.2  Kontrol Integral 
Parameter integral membantu menaikan respon sistem sehingga menghasilkan output 
sesuai dengan yang diinginkan. Pada Kontroler integral respon sistem akan meningkat secara 
kontinyu terus-menerus kecuali nilai error yang diintegralkan dengan batasan atas t dan 






Gambar 2.6 Blok Diagram Kontroler Integral 
Sumber : Ogata K., 2010 







Parameter integral berguna untuk menghilangkan steady state error. Selain itu, responnya 
membutuhkan selang waktu tertentu sehingga terkesan memperlambat respon. 
 
2.5.3 Kontrol Derivatif 
Parameter derivatif memiliki sinyal keluaran yang sebanding dengan perubahan error. 
Semakin cepat error berubah, semakin besar aksi kontrol yang ditimbulkan. Karena sinyal 
berupa turunan maka pada saat peralihan nilai sinyal error akan menyebabkan respon impuls 
sebagai respon kontrolnya. Pada implementasinya, derivatif ini tidak pernah berdiri sendiri, 
dikarenakan saat error tidak berubah (statis), maka derivatif tidak akan beraksi. Berikut ini 
merupakan diagram blok kontroler Derivatif:  
 
 
Gambar 2.7 Blok Diagram Kontroler Derivatif  









Persamaan kontroler Derivatif dalam Laplace adalah sebagai berikut:  
𝑈(𝑠). 𝐸(𝑠) = 𝐾𝑑. 𝑠 
Parameter derivatif dapat menambah kestabilan sistem karena bersifat responsif terhadap 
perubahan error. Selain itu, parameter derivatif juga dapat memberikan efek redaman pada 
sistem yang berosilasi, sehingga bisa memperbesar pemberian nilai Kp. Berbagai macam 
metode tuning PID pun diusulkan dengan tujuan mendapatkan nilai parameter PID (Kp, Ki dan 
Kd) yang optimal.  
 
2.5.4  Kontrol PID 
Sistem pengendalian memiliki beberapa cara untuk mencapai pengendalian yang 
diinginkan, diantaranya dengan kontrol proportional, integral, dan derivative. Setiap kontrol 
memiliki karakteristik masing-masing. Kontrol proporsional unggul dalam menghasilkan rise 
time yang cepat, kontrol integral unggul dalam memperkecil nilai error, dan kontrol derivative 
unggul dalam meredam overshoot. Sistem yang bagus bisa didapatkan dengan menggabungkan 
kontrol proportional, integral, dan derivative. 
Kontrol proportional akan mengalikan nilai proportional dengan error yang dihasilkan, 
sehingga semakin besar nilai proportional maka rise time semakin cepat, namun nilai 
proportional yang terlalu tinggi dapat membuat sistem menjadi tidak stabil. Kontrol integral 
berfungsi untuk mempercepat settling time. Keluaran dari kontrol integral yaitu penjumlahan 
yang terus menerus dari error yang dihasilkan. Saat nilai error telah mencapai nilai 0 maka 
keluaran akan menjaga keadaan tersebut. semakin besar nilai integral akan mempercepat 
hilangnya off set, namun nilai integral yang terlalu besar dapat meningkatkan osilasi. Keluaran 
sinyal kendali PID dirumuskan : 








u(t)  = Sinyal keluaran 
Kp  = Konstanta proportional 
Ki = Konstanta Integral 





e(t) = error 
dt/ts = waktu cuplik (time sampling) 
 
2.6  Metode Hand Tuning atau Trial and Error 
Ogata (2011) menjelaskan bahwa controller tuning adalah proses penentuan parameter 
kontroler digunakan untuk mendapatkan respon sistem yang sesuai. Lebih lanjut, Jantzen 
(1998) memberikan deskripsinya yang mana kontroler PID dapat di tuning dengan 
menggunakan beberapa cara seperti loop shaping, analytical, pole placement, metode Ziegler-
Nichols, dan auto tuning maupun hand tuning.  
Metode hand tuning yang dikenal dengan trial and error dapat dilakukan melalui 
eksperimen dengan melakukan kombinasi parameter Kp, Ki, dan Kd hingga meraih respon 
sistem yang diinginkan. Metode hand tuning dijelaskan lebih lanjut pada Tabel 2.1 yang mana 
hasil dari adanya pengaruh aksi parameter yang diberikan terhadap respon sistem. 
Tabel 2.4 Hasil dari penambahan kontroler PID 
Sumber : Astrom K. J., Hagglund T., 1995; J. G. Ziegler, N. B. Nichols, 1942 
Operation Rise Time Overshoot Stability 
Increase Kp Faster Increases Decreases 
Increase Ki Slower Decreases Increases 
Increase Kd Faster Increases Decreases 
 
Menurut Smith (1979) yang terdapat dalam (Jantzen, 1998), prosedur untuk melakukan 
tuning parameter PID dengan menggunakan metode hand tuning adalah sebagai berikut : 
1. Menghilangkan kontroler integral dan differensial dengan memberikan nilai Ki = 0 
dan Kd = 0.  
2. Mengatur nilai Kp hingga mendapatkan respon yang diinginkan, dengan tidak 
memperhatikan hasil offset yang didapat dari setpoint. 
3. Menaikkan nilai Kp dan nilai Kd juga dinaikkan dengan tujuan mengurangi nilai 
overshoot yang terjadi.  
4. Mengatur nilai Ki untuk meminimalisir offset pada final value. 
5. Langkah sebelumnya dilakukan secara kontinu hingga nilai Gain Kp besar selama 





Keuntungan dari penggunaan hand tuning adalah dapat melihat respon sistem dalam 
waktu yang singkat setelah adanya perubahan pada parameter Kp, Ki dan Kd. Namun, terdapat 
kerugian dari penggunaan cara ini yaitu dibutuhkan waktu yang lama dan kesulitan agar dapat 







Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang 
terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan langkah-langkah untuk menyelesaikan masalah 
tersebut. Metode penelitian pada skripsi ini meliputi:  
1. Perancangan blok diagram sistem  
2. Spesifikasi desain  
3. Karakterisasi setiap subsistem  
4. Pembuatan perangkat keras  
5. Pembuatan algoritma dan program  
6. Pengujian alat  
7. Pengambilan kesimpulan dan saran  
Penelitian yang dilakukan oleh penulis adalah pengembangan dari penelitian Capstone 
Design Project yang berjudul “Smart Trash Compactor pada Rumah Tangga”. Smart Trash 
Compactor pada Rumah Tangga adalah sebuah alat yang memiliki fungsi sebagai tempat 
sampah yang bisa melakukan proses compacting secara otomatis maupun manual sesuai 
keinginan pengguna, dan memiliki beberapa fitur keamanan. Proses compacting dilakukan 
dengan tujuan untuk memadatkan sampah sehingga tempat sampah bisa diisi kembali secara 
terus menerus sehingga dapat mengoptimalkan volume sampah, jenis sampah pada alat ini di 
khususkan untuk jenis sampah hasil rumah tangga. 
Smart Trash Compactor pada Rumah Tangga di bagi menjadi beberapa subsistem : 
1. Subsistem Antarmuka 
Subsistem Antarmuka berfungsi sebagai sarana komunikasi antara pengguna dengan 
alat. 
2. Subsistem Motor Servo 
Subsistem Motor Servo sebagai sistem yang dapat membuka tempat masuk atau 
pembuangan sampah secara otomatis ketika mendeteksi tangan yang terhubung dengan 
sensor dan servo sebagai penggerak.   
3. Subsistem Suplai Daya 
Subsistem suplai daya berfungsi sebagai distribusi daya kepada setiap komponen-






4. Subsistem Motor DC 
Subsistem motor DC mengatur proses compacting pada alat dan mengatur pergerakkan 
dari motor DC. 
 
Diagram hubungan antara subsistem dapat dilihat pada gambar 3.1. 
 
 
Gambar 3.1 Diagram hubungan antar subsistem 
Sumber : Penulis, 2021 
Gambar 3.1 menunjukkan hubungan antar subsistem antar satu sama lain. Pada 
penelitian ini penulis memfokuskan penelitian pada subsistem motor servo, yaitu pengendalian 







Gambar 3.2 Diagram tingkat kedua subsistem motor DC 
Sumber : Penulis, 2021 
 
3.1  Perancangan Blok Diagram Sistem 
 Perancangan diagram blok system menjelaskan sistem secara garis besar dan 
diharapkan alat dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi desain. Blok diagram sistem kontrol 







Gambar 3.3 Fungsi Alih Sistem 
Sumber : Penulis, 2021 
Keterangan: 
1. x(t) merupakan setpoint (nilai masukan sistem yang diinginkan pada keluaran sistem) 
dalam pengujian ini berupa posisi servo atau sudut (°). 
2. e(t) adalah nilai selisih antara setpoint dengan keluaran. 
3. u(t) adalah sinyal terkontrol PWM. 
4. y(t) adalah keluaran aktual motor servo yaitu posisi servo atau sudut (°). 
3.2 Spesifikasi Desain 
 Spesifikasi desain yang diinginkan yaitu: 
1. Kontroler yang digunakan adalah kontroler PID. 
2. Tuning yang digunakan adalah Hand Tuning atau Trial and Error 
3. Simulasi dengan Matlab Simulink. 
4. Settling time dibawah 2 detik, karena pada sistem diharapkan dengan menggunakan 
kontroler PID keluaran motor DC Servo TowerPro MG995 dapat mencapai posisi 
yang diinginkan dengan cepat. 
5. Error Steady State (Ess) kurang dari 5% 
6. Dengan adanya kontroler PID, system didesain untuk overshoot tidak lebih dari 5%. 
 
3.3  Karakterisasi Motor DC Servo 
 Pada subbab ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik motor DC Servo dengan 
perubahan duty cycle menggunakan library servo pada arduino terhadap nilai keluaran sudut 
yang nyata. Motor DC servo bekerja sesuai dengan sinyal PWM dengan lebar 20ms pada 








3.3.1  Peralatan yang digunakan 
● Motor DC Servo Tower Pro MG995 
● Mikrokontroler Arduino Uno 
● Laptop 
● Software Arduino IDE 
● Busur 
● Potensiometer 
● Microsoft Excel 
● Papan Rangkaian (Breadboard) 
 
3.3.2  Prosedur Percobaan 
1. Pin VCC, GND, dan sinyal Pin (Orange pin) pada motor DC servo dihubungkan dengan 
Pin 5V, GND, dan pin 9 PWM pada mikrokontroler Arduino UNO.  
2. Mikrokontroler Arduino UNO dihubungkan ke laptop.  
3. Nilai setpoint diubah sesuai dengan tabel x.x pada software Arduino UNO.  
 
Tabel 3.1 Data pengujian Motor Servo  
Sumber : Penulis, 2021 
No Sudut Duty Cycle PWM Sudut Real 
1 0º 2.5% 6.375 8º 
2 15º 3.333% 8.5 23º 
3 30º 4.167% 10.625 37º 
4 45º 5% 12.75 48º 
5 60º 5.833% 14.875 61º 
6 75º 6.667% 17 72º 
7 90º 7.5% 19.125 86º 
8 105º 8.333% 21.25 101º 
9 120º 9.167% 23.375 118º 
10 135º 10% 25.5 132º 
11 150º 10.833% 27.625 144º 





13 180º 12.5% 31.875 172º 
 
3.4  Penentuan Fungsi Alih Motor DC Servo Towerpro MG995 
 Pada pengontrolan posisi motor dibutuhkan kontroler untuk mengontrol posisi motor 
DC servo sesuai dengan yang diinginkan. Pada penelitian ini, motor DC servo belum diketahui 
fungsi alihnya. Parameter kontrol PID akan ditentukan setelah fungsi alih dari motor 
didapatkan, sehingga perlu dicari fungsi alih dari motor DC. Fungsi alih akan didapatkan dari 
hasil uji identifikasi non parametrik. 
 Langkah-langkah yang dilakukan untuk menentukan fungsi alih dengan identifikasi 
non parameterik adalah sebagai berikut: 
1. Menghubungkan motor DC servo dengan potensiometer agar menghasilkan 
pergerakan yang sama sehingga meminimalisir perbedaan nilai masukan dan 
keluaran. 
2. Melakukan pemrograman pada motor servo dan mengkonversikan nilai 
potensiometer dari analog menjadi sudut.  
3. Memperhatikan nilai hasil keluaran pada serial monitor dengan time sampling 5ms. 
4. Kemudian nilai tersebut diplot ke dalam excel sehingga menjadi sebuah grafik 
seperti pada gambar 3.4 
 
Gambar 3.4 Hasil plot excel dari nilai yang dibaca potensiometer 







5. Berdasarkan gambar 3.4 diatas dapat dilihat bahwa sistem memiliki fungsi alih orde 
2 dan memiliki performansi seperti Tp dan Mp 
6. Dari gambar 3.4 dapat diperoleh nilai peak time (Tp) = 0.4 dan maximum overshoot 
(Mp) = 2.94%. Hal ini dilakukan untuk memperoleh nilai parameter faktor redaman 












 , sehingga ζ = 0.746. Selanjutnya untuk 
mendapatkan nilai 𝜔n menggunakan rumus Tp yaitu 𝑇𝑝 =
1
ωn √1−ζ2
 , maka 
0.4 =  
1
ωn √1−(0.746)2
 , sehingga ωn = 3.754. Dari hasil identifikasi non parametrik 








7. Setelah fungsi alih didapatkan, fungsi alih tersebut harus divalidasi dan 
disimulasikan secara open loop pada Matlab Simulink untuk melihat bahwa fungsi 
alih yang didapatkan adalah benar. 
 
 
Gambar 3.5 Sistem open loop tanpa beban pada Simulink 








Gambar 3.6 Hasil respon sistem open loop tanpa beban 
Sumber : Penulis, 2021 
 
3.5  Penentuan Parameter Kontroler PID 
 Penentuan parameter kontroler PID yang digunakan adalah dengan menggunakan 
metode Hand Tuning atau Trial and Error. Langkah-langkah dalam penentuan parameter 
kontroler adalah sebagai berikut:  
1. Mencari fungsi alih sistem, pada penelitian ini digunakan identifikasi non 
parametrik. 
2. Setelah didapatkan fungsi alih, dilakukan validasi fungsi alih terhadap respons real 
dari plant.  
3. Melakukan simulasi Hand Tuning menggunakan aplikasi matlab untuk menentukan 
parameter kontroler hingga didapatkan respons yang diharapkan dengan 
menggunakan fungsi alih yang sudah didapatkan.  
 
Tuning eksperimen adalah proses yang dilakukan untuk mendapatkan hasil kontroler 
yang optimal dengan cara suatu percobaan. Inti dari tuning eksperimen ini adalah menentukan 
nilai parameter yang terdapat pada kontroler PID, yaitu konstanta proporsional (Kp), dan 
konstanta integral (Ki).  
Menurut Smith (1979), untuk melakukan hand tuning prosedur yang dilakukan adalah 





1. Melepaskan kontroler integral dan diferensial dengan memberikan nilai Ki = 0 dan Kd 
= 0.  
2. Mengatur nilai KP hingga didapatkan respons yang diinginkan, dengan mengabaikan 
offset dari setpoint.  
3. Dengan terus menaikkan nilai Kp, nilai dari Kd dinaikkan untuk mengurangi overshoot 
yang terjadi.  
4. Naikkan nilai Ki untuk mengurangi offset.  
 
Dengan menggunakan metode hand tuning nilai parameter PID perlu diubah-ubah 
secara trial and error agar respons yang diperoleh sesuai dengan harapan. Setelah melakukan 
proses tuning secara manual di dapatkan nilai Kp = 8,78 dan Ki = 6,3 dan Kd = 0,984. Dengan 
memberikan masukan unit step didapatkan respons keluaran sistem yang dapat dilihat pada 
gambar  3.7. 
 
Gambar 3.7 Hasil sistem closed loop tanpa beban dengan kontroler PID 
Sumber : Penulis, 2021 
 
3.6  Pembuatan Perangkat Keras 
Perangkat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat yang digunakan pada 
penelitian Capstone Design Project berjudul “Smart Trash Compactor pada Rumah Tangga”  






• Panjang: 40 cm 
• Lebar: 40 cm 
• Tinggi: 100 cm 
• Kapasitas Sampah: 20 L 
 
Bentuk alat ini ditunjukkan pada Gambar 3.x, gambar 3.x dan gambar 3.x 
 
 
Gambar 3.8 Smart Trash Compactor 
Sumber : Penulis, 2021 
 
 
Gambar 3.9 Pintu masuk sampah dengan HCSR 







Gambar 3.10 Mekanisme perangkat keras dari pintu masuk sampah 
Sumber : Penulis, 2021 
 
 
Gambar 3.11 Pintu masuk sampah yang sedang aktif terbuka 
Sumber : Penulis, 2021 
 
3.6.1  Skema Pembuatan Perangkat Keras 
 Skema pembuatan perangkat keras ditujukan untuk membuat penempatan dalam 
menyambungkan komponen untuk mengurangi error pemasangan. Gambar skema 






Gambar 3.12 Diagram hubungan antar perangkat keras 
Sumber : Penulis, 2021 
 
3.6.2 Penentuan Modul Elektrik 
Penentuan modul elektrik yang digunakan adalah sebagai berikut: 
1. Laptop atau komputer yang sudah terinstall perangkat lunak Arduino IDE, matlab. 
Dapat dilihat pada gambar 3.13. 
 
Gambar 3.13 Laptop 
Sumber : Google Image, 2021 
 







Gambar 3.14 Mikrokontroler Arduino Mega 2560 
Sumber : Google Image, 2021 
 
3. Power Supply 24 V sebagai catu daya arduino, servo dan HCSR. Bentuk fisik 
power supply dapat dilihat pada gambar 3.15. 
 
Gambar 3.15 Power Supply 24V 
Sumber : Google Image, 2021 
 
4. LM2596 DC to DC Converter untuk menkonversi tegangan 24V menjadi 5V. 






Gambar 3.16 LM2596 24V to 5V Converter 
Sumber : Google Image, 2021 
 
5. Motor DC Servo Towerpro MG995 dapat dilihat pada gambar 3.17. 
 
Gambar 3.17 Motor DC Servo Towerpro MG995 
Sumber : Google Image, 2021 
 
6. Sensor HCSR-04 adalah sensor ultrasonik sebagai pemicu agar motor DC Servo 






Gambar 3.18 Sensor Ultrasonik HCSR-04 
Sumber : Google Image, 2021 
 
 
3.6.3 Prinsip Kerja Sistem 
1. Power supply 24 V sebagai catu daya utama untuk mencatu komponen-komponen 
lain dengan tegangan 24V. 
2. Beberapa komponen seperti arduino, servo dan HCSR memerlukan tegangan 
sebesar 5V sehingga buck converter diperlukan untuk menurunkan tegangan. 
3. Laptop/PC digunakan untuk melakukan pemrograman pada arduino. 
4. Ketika HCSR-04 mendeteksi benda dengan jarak < 20 cm maka servo akan aktif 
70° sampai HCSR-04 tidak mendeteksi adanya benda lagi. 
 
3.7 Perancangan Pengujian Sistem 
 Pengujian pada penelitian ini meliputi: 
3.7.1 Pengujian Sistem Tanpa Beban 
 Prosedur pengujian sistem tanpa beban adalah sebagai berikut: 
1. Nilai parameter kontrol diatur Kp = 8,78 dan Ki = 6,3 dan Kd = 0,984. 
2. Setpoint yang digunakan adalah 70°. 
3. Nilai settling time (Ts), rise time (Tr) dan overshoot dicatat serial monitor 
software Arduino IDE. 





3.7.2  Pengujian Sistem Berbeban 
 Prosedur pengujian sistem berbeban adalah sebagai berikut: 
1. Nilai parameter kontrol diatur Kp = 8,78 dan Ki = 6,3 dan Kd = 0,984. 
2. Beban yang digunakan adalah pintu sampah pada Smart Trash Compactor. 
3. Setpoint yang digunakan adalah 70°. 
4. Nilai settling time (Ts), rise time (Tr) dan overshoot dicatat serial monitor 
software Arduino IDE. 
5. Waktu sampling yang digunakan adalah 5ms. 
3.7.3 Simulasi Pengujian Sistem dengan Gangguan 
 Prosedur pengujian sistem dengan gangguan adalah sebagai berikut: 
1. Nilai parameter kontrol diatur Kp = 8,78 dan Ki = 6,3 dan Kd = 0,984. 
2. Beban yang digunakan adalah pintu sampah pada Smart Trash Compactor. 
3. Gangguan berupada random signal pada simulink. 
4. Setpoint yang digunakan adalah 70°. 
5. Nilai settling time (Ts), rise time (Tr) dan overshoot dicatat serial monitor 
software Arduino IDE. 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Dalam bab ini dilakukan pengujian dan analisis dari hasil simulasi sistem dari diagram 
blok keseluruhan. Simulasi pada pengujian ini menggunakan software MATLAB Simulink dan 
mengamati respon sistem yang terjadi. Pengujian pada sistem dibagi menjadi dua bagian, yaitu: 
4.1 Pengujian Sistem Tanpa Beban 
 
Gambar 4.1 Respon Sistem Tanpa Beban 
Sumber : Penulis, 2021 
Pada gambar 4.1 sistem tanpa beban menghasilkan keluaran yang cukup stabil. Dengan 
settling time sebesar 0.6 detik, rise time 0.6 detik dan tidak adanya overshoot. Metode hand 












4.2 Pengujian Sistem dengan Beban 
 
Gambar 4.2 Respon Sistem dengan Beban 
 Sumber : Penulis, 2021 
Pada gambar 4.2 sistem berbeban menghasilkan overshoot dan respon yang lebih 
lambat dibanding sistem tanpa beban. Overshoot yang dihasilkan sebesar 1.531%, settling time 
sebesar 1 detik dan rise time sebesar 0.4 detik. Parameter kontroler harus disesuaikan lagi untuk 















4.3 Pengujian Sistem dengan Gangguan 
 
Gambar 4.3 Respon Sistem dengan beban dan gangguan 
Sumber : Penulis, 2021 
Pada gambar 4.3 sistem berbeban yang diberikan gangguan menghasilkan respon 
dengan ketidakstabilan. Respon yang dihasilkan serupa dengan sistem berbeban yaitu 
overshoot yang dihasilkan sebesar 1.531%, settling time sebesar 1 detik dan rise time sebesar 
0.4 detik. Parameter kontroler harus disesuaikan lagi agar gangguan tersebut dapat dikontrol 







 Berdasarkan hasil analisis pada penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut: 




2. Dengan metode hand tuning, nilai parameter kontroler PID yang didapatkan pada 
sistem adalah Kp = 8.78, Ki = 6.3 dan Kd = 0.984. 
3. Metode hand tuning dapat dilakukan untuk menghasilkan keluaran yang baik pada 
plant Motor DC Servo Towerpro MG995 
4. Identifikasi non-parametrik digunakan untuk mencari fungsi alih dari plant Motor DC 
Servo Towerpro MG995 
5. Pengujian sistem dengan kontrol PID yang berbeda sangat berpengaruh pada hasil 
respon. 
6. Pada pengujian sistem yang telah diterapkan gangguan berupa random signal, sistem 





 Saran yang diberikan penulis terhadap penelitian selanjutnya adalah: 
1. Diperlukan parameter kontroler yang berbeda untuk sistem berbeban dan tidak 
berbeban. 
2. Diperlukan kontroler yang dapat mereduksi gangguan agar sistem lebih stabil. 
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